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Abstract of DE1 985951 5 

The digital phase-frequency detector includes a 
delay unit that has two delay paths (1 1 ,12) 
arranged in parallel. The first path is allocated to 
the positive flanks of the impulse received from 
the output of a logical AND circuit (9). The first 
delay path has a delay time of the duration of an 
anti-backlash-impulse (ABL). The second path is 
allocated to the negative flanks of the impulse 
received from the output of the logical AND 
circuit. The flank is delayed for a duration in 
which a flip-flop circuit (5,6) can be securely 
reset. The detector has two flip-flop circuits for 
generating pulse shaped output current signals 
that are dependent on the phase difference of 
two AC input signals. The output impulses of the 
flip-flop circuits are supplied to the logical AND 
circuit. 
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<g) Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor 

® Bei einem digitalen Phasen-Frequenz-Detektor mit An- 
ti-Backlash-lmpulsen, welche die Abbildung sehr kurzer, 
aufgrund kJeiner Phasenunterschiede auftretender Kor- 
rekturimpulse mittels einer den RESET von zwei Flip-Flop- 
Schaltungen (5, 6) steuernden UND-Logikschaltung (9) 
verhindern, wird die Blindzeit erfindungsgemafc durch 
eine Reduzierung der Dauer des RESET-lmpulses ver- 
kurzt. Der integrierbare Phasen-Frequenz-Detektor nach 
der Erfindung laftt sich bei schnellen digitalen PLL-Regel- 
schleifen z. B. fur Tuner, Frequenzsynthesizer im Mobil- 
funkbereich verwenden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen digitalen Phasen-Frequenz- 
Detektor gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Ein derartiger Phasen-Frequenz-Detektor findet in einer 5 
herkomrnlichen digitalen PLL-Regelschleife Verwendung. 
Ein grundsatzliches Blockschaltbild einer digitalen PLL- 
Regelschleife ist in der Fig. 1 dargestellt. Die digitale PLL- 
Regelschleife enthalt drei Funktionsbausteine, namlich ei- 
nen digitalen Phasendetektor 1, ein analoges Schleifenfilter 10 
2 sowie einen spannungsgesteuerten Oszillator (VCO; Vol- 
tage Controlled Oscillator) 3, und optional einen Frequenz- 
teiler 4. Die geregelte Veranderliche in jeder PLL-Regel- 
schleife ist die Phasenlage. 

Es wird die Phasenlage eines ersten Wechselstrom-Si- 15 
gnals mit der Phasenlage eines zweiten Wechselstrom-Si- 
gnals verglichen. Die Phasendifferenz zwischen den beiden 
Signalen wird im Regelsystem ermittelt und zur Synchroni- 
sierung der beiden Signale benutzt. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten bekannten Phasenregel- 20 
schleife wird das eine Wechselstrom-Eingangssignal V R , 
das ein Bezugssignal von der Frequenz fi ist, mit einem ge- 
regelten Wechselstrom-Eingangssignal V s von veranderba- 
rer Frequenz f2 mit Hilfe des digitalen Phasendetektors 1 
verglichen, der ein pulsfdrmiges Ausgangsstromsignal I<i 25 
liefert, welches von der Phasendifferenz der beiden Ein- 
gangssignale Vr und Vs abhangt. 

Das resultierende Ausgangsstromsignal Id wird im analo- 
gen Schleifenfilter 2 zeitlich integriert, wodurch eine Aus- 
gangsregelspannung Ut entsteht, die den spannungsgesteu- 30 
erten Oszillator 3 hinsichtlich seiner Frequenzeinstellung 
betatigt. Das Ausgangssignal des spannungsgesteuerten Os- 
zillators 3 ist das geregelte Signal, das uber den optional 
vorgesehenen Frequenzteiler 4 als Wechselstromsignal V s 
dem Phasendetektor 1 als eines der beiden hinsichtlich ihrer 35 
Phasenlage zu vergleichenden Eingangssignale zugefuhrt 
wird. 

Der einzige digitale Block der in Fig. 1 dargestellten 
PLL-Regelschleife ist der digitale Phasendetektor 1. Fiir 
diesen kommt neben anderen haufig verwendeten digitalen 40 
Phasendetektoren, wie. z. B. EXOR-Schaltungen oder flan- 
kengesteuerten JK-Flip-Flops, uberwiegend der sogenannte 
digitale Phasen-Frequenz-Detektor zum Einsatz. 

Fig. 2 zeigt das Blockschaltbild eines idealen digitalen 
Phasen-Frequenz-Detektors. Das erste Wechselstrom-Ein- 45 
gangssignal V R mit der Frequenz f R wird dem C-Eingang ei- 
ner ersten D-Flip-Hop-Schaltung 5 zugefuhrt, an deren D- 
Eingang eine logische 1 steht. 

Das zweite Wechselstrom-Eingangssignal V s mit der Fre- 
quenz fs wird dem C-Eingang einer zweiten D-Flip-Flop- 50 
Schaltung 6 zugeleitet, an deren D-Eingang ebenfalls eine 
logische 1 anliegt. Der Ausgang Q der ersten Flip-Flop- 
Schaltung 5 liefert Ausgangsimpulse UP, wenn die Phase 
des geregelten Wechselstrom-Eingangssignals V s der Phase 
des anderen Wechselstrom-Eingangssignals V R , also des 55 
Bezugssignals nacheilt. Im aktiven Zustand ist die Dauer der 
digitalen Ausgangsimpulse UP proportional zur GroBe der 
Phasennacheilung. 

In ahnlicher Weise liefert der Ausgang Q der zweiten 
Flip-Flop-Schaltung 6 digitale Ausgangsimpulse DN, wenn 60 
die Phase des geregelten Wechselstrom-Eingangssignals V s 
der Phase des anderen Wechselstrom- Eingangssignals V R , 
also des Bezugssignals vorauseilt. Im aktiven Zustand ist fiir 
diesen Fall die Dauer der digitalen Ausgangsimpulse DN 
zur GroBe der Phasenvoreilung proportional. 65 

Die Ausgangssignale UP und DN werden dann mittels ei- 
ner Ladungspumpe (Charge Pump) 7 in eine ternare Form 
gebracht. Die digitalen Ausgangsimpulse UP betatigen eine 
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schaltbare Stromquelle I source fur die Stromzufuhrung zu ei- 
nem Ausgang 8. Die digitalen Ausgangsimpulse DN betati- 
gen dagegen eine schaltbare Stromsenke fur die Strorn- 
abfuhrung vom Ausgang 8. 

Das resultierende, in Temarlogikform am Ausgang 8 vor- 
liegende Ausgangsstromsignal I loop wird dann dem in der 
Fig. 2 nicht dargestellten Schleifenfilter (in Fig. 1 mit 2 be- 
zeichnet) zugeleitet, so daB dann eine Ausgangsregelspan- 
nung entsteht, die zum zeitlichen Integral der festgestellten 
Phasendifferenz zwischen den Eingangssignalen V R und V s 
proportional ist. 

Der digitale Phasen-Frequenz-Detektor wird deswegen 
haufig eingesetzt, weil sein Ausgangsstromsignal I^p im 
eingerasteten Zustand der PLL-Regelschleife vom Phasen- 
fehler, im ausgerasteten Zustand dagegen vom Frequenzfeh- 
ler abhangt. Daher ist eine digitale PLL-Regelschleife mit 
einem digitalen Phasen-Frequenz-Detektor in der Lage, 
auch unter ungunstigsten Bedingungen einzurasten. 

In diesem Zusammenhang wird auf die Fig. 3 hingewie- 
sen, die eine Kennlinie des idealen digitalen Phasen-Fre- 
quenz-Detektors im eingerasteten Zustand zeigt, also die 
Abhangigkeit des Ausgangsstromsignals <XFF>von der 
Phasendifferenz Aphase zwischen den Eingangssignalen V R 
und V s . 

Der in Fig. 2 dargestellte Phasen-Frequenz-Detektor kann 
sich in vier verschiedenen Zustanden befinden: 
UP - 0, DN = 0; 
UP = 1,DN = 0; 
UP = 0, DN = 1; 
UP = 1,DN= 1. 

Der letzte dieser Zustande wird durch eine zusatzliche 
UND-Logikschaltung 9 gesperrt, deren Ausgang uber eine 
Negierung mit den Rucksetzeingangen R der beiden Flip- 
Flop-Schaltungen 5 und 6 verbunden ist. Wenn der Phasen- 
Frequenz-Detektor in diesen Zustand kommt, wird der Aus- 
gang der Ladungspumpe 7 in den Tristate-Zustand geschal- 
tet. 

Bei idealer Funktion des in Fig. 2 abgebildeten Phasen- 
Frequenz-Detektors ergibt sich das in den Fig. 4a, 4b und 4c 
in zeitlichen Impulsablaufplanen dargestellte Verhalten. Da- 
bei ist in Fig. 4a der Phasenfehler zwischen den Eingangssi- 
gnalen V R und V s null. Der Ausgang- 8 des Phasen-Fre- 
quenz-Detektors ist dann hochohmig. 

In Fig. 4b ist der Phasenfehler zwischen den Eingangssi- 
gnalen V R und V s positiv, d. h. das Eingangssignal Vs (= zu 
regelndes Signal) eilt dem anderen Eingangssignal V R (Be- 
zugssignal) nach. Das Ausgangsstromsignal Ii 00 p besteht 
dann aus positiv en Stromimpulsen. In Fig. 4c ist der Phasen- 
fehler zwischen den Eingangssignalen V R und V s negativ, 
d. h. das Eingangssignal V s eilt dem anderen Eingangssi- 
gnal V R vor. 

Das Ausgangsstromsignal I| 00 p besteht dann aus negati- 
ven Stromimpulsen. Wiirde die in Fig. 1 dargestellte digitale 
PLL-Regelschleife exakt auf der Bezugsfrequenz fi arbei- 
ten, ware der Ausgang 8 des in Fig. 2 im einzelnen abgebil- 
deten Phasen-Frequenz-Detektors standig hochohmig. Da 
die Frequenz des spannungsgesteuerten Oszillators 3 in 
Wirklichkeit aber langsam weglauft, entsteht zunachst eine 
sehr geringe Zeitverschiebung zwischen den Ranken der 
Eingangssignale V R und V s . 

Die digitale PLL-Regelschleife miiBte nun einen sehr kur- 
zen Korrekturimpuls mit einer Dauer von beispiels weise 
10 ps erzeugen. Da aber die Logikschaltungen und auch die 
Ladungspumpe des digitalen Phasen-Frequenz-Detektors so 
kurze Impulse nicht erzeugen konnen, wiirde genau im er- 
wiinschten Regelzustand eine Ripplefrequenz entstehen und 
das Signalspektrum in der PLL-Regelschleife verunreini- 
gen. Die Zeitspanne, iiber die das Ausgangssignal des Pha- 
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sen-Frequenz-Detektors nichtlinear auf den Flankenabstand 
reagiert (sog. Backlash)* liegt je nach Technologie urn 1 ns. 

Zur Behebung dieses Problems gibt es den durch das Pa- 
tent DE 31 16 603 C2 bekannten Losungsansatz der Einfuh- 
rung von Anti-Backlash-Impulsen. Urn zu verhindern, daB 
die digitale PLL-Regelschleife die sehr kurzen Korrekturim- 
pulse bei kleinen Phasenunterschieden abbilden muB, wird 
ein Kunstgriff angewandt, der in Verbindung mit der Fig. 5 
erlautert wird, die weitgehend den in Fig. 2 dargestellten 
Phasen-Frequenz-Detektor zeigt und deswegen in den iiber- 
einstimmenden Teilen nicht mehr im einzelnen beschrieben 
werden muB. 

Nach der mit der UND-Logikschaltung 9 durchgefuhrten 
logischen UND-Verkniipfung der digitalen Ausgangsim- 
pulse UP und DN, die den Zustand UP = 1, DN = 1 sperrt 
und den Ausgang 8 direkt in den Tristate-Zustand schaltet, 
wird eine Verzogerungseinrichtung 10 angeordnet. Dadurch 
wird dieser Zustand bis zum verzogerten RESET erlaubt. 
Die digitalen Ausgangsimpulse UP und DN sind fur die 
Dauer der durch die Verzogerungseinrichtung 10 bewirkten 
Verzogerung beide HIGH und auch die Stromquelle Isource 
und die Stromsenke der Ladungspumpe 7 sind beide 
wahrend eines Anti-Backlash-Impulses aktiv. In ihrer 
Summe ergeben die beiden Strdme null und es flieBt kein re- 
sultierendes Ausgangsstromsignal ^ oop zum Ausgang 8, wie 
dies auch bei der idealen Schaltung nach Fig. 2 der Fall ist. 

Wandert nun die im spannungsgesteuerten Oszillator 3 
(Fig. 1) erzeugte Frequenz langsam aus der Phasengleich- 
heit heraus, dann muB der digitale Ausgangsimpuls UP oder 
DN nur noch um die kurze Dauer von beispielsweise 10 ps 
verlangert werden. Diese Verlangerung ist mit groBer Ge- 
nauigkeit moglich, da die kritischen dynamischen Vorgange 
(Anstiegsphase, Beruhigungsphase, Abfaliphase) mit ihren 
Nichtlinearitaten bereits enthalten sind. 

Bei der Einstellung der Verzogerungszeit muB beriick- 
sichtigt werden, daB zum einen die vorstehend erwahnten 
kritischen dynamischen Vorgange abgeschlossen sein sollen 
und zum anderen die Breite der Anti-Backlash-Impulse so 
klein wie moglich bemessen wird, da der Bereich der ab-. 
bildbaren Phasendifferenz durch den Anti-Backlash-Impuls 
verringert wird. 

Die in den Fig. 6a, 6b und 6c dargestellten Impulsablauf- 
plane zeigen die Schaltungszustande flir verschiedene Pha- 
senlagen. Daraus wird deutlich, daB der Bereich der abbild- 
baren Phasendifferenz eingeengt wird. 

Im einzelnen ist in Fig. 6a der Phasenfehler zwischen den 
Eingangssignalen V R und V s null. Der Ausgang 8 des Pha- 
sen-Frequenz-Detektors ist dann hochohmig. 

In Fig. 6b ist der Phasenfehler zwischen den Eingangssi- 
gnalen V R und V s positiv, d. h. das Eingangssignal V s (= zu 
regelndes Signal) eilt dem anderen Eingangssignal V R (Be- 
zugssignal) nach. Das Ausgangsstromsignal Ij oop besteht 
dann aus positiven Stromimpulsen. 

In Fig. 6c ist der Phasenfehler zwischen den Eingangssi- 
gnalen V R und V s negativ, d. h. das Eingangssignal V s eilt 
dem anderen Eingangssignal V R vor. Das Ausgangsstromsi- 
gnal Ii 00 p besteht dann aus negativen Stromimpulsen. 

Sob aid also die UND-Verkniipfung der digitalen Aus- 
gangsimpulse UP und DN den logischen Zustand HIGH er- 
gibt, werden nach einer festgelegten Verzogerungszeit td eIay 
die digitalen Ausgangsimpulse UP und DN wieder zuruck- 
gesetzt. Die Verzogerungszeit t^^y wird so eingestellt, daB 
die digitalen Ausgangsimpulse UP und DN sowie die 
Stromquelle I source und die Stromsenke gerade den kiir- 
zesten Impuls ergeben, der bei gegebener Technologie mit 
einer sauberen Beruhigungsphase (settling) erzeugt werden 
kann. 

Nach dem Zuriicksetzen der digitalen Ausgangsimpulse 
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UP und DN wird nach nochmaligem Durchlaufen der Ver- 
zogerungseinrichtung 10 mit der Verzogerungszeit t<i elay 
auch der RESET R am Eingang der D-Flip-Rop-Schaltun- 
gen 5 und 6 wieder LOW. Mit ABL ist in Fig. 6 der Anti- 
Backlash-Impuls bezeichnet. 

Bei der beschriebenen Losung des Backlash-Problems er- 
geben sich jedoch Nachteile. Der digitale Phasen-Frequenz- 
Detektor kann narnlich erst wieder Eingangsflanken der bei- 
den Eingangssignale V R und V s verarbeiten, wenn der RE- 
SET weggenommen wird. Die Blindzeit des digitalen Pha- 
sen-Frequenz-Detektors wird so schon bei idealisierter Be- 
trachtung mindestens das Zweifache der Verzogerungszeit 
tdelay betragen. Die Dauer der Blindzeit wird bei Betrachten 
des nichtidealen Falls noch durch Gatterlaufzeiten verlan- 
gert. 

Bei den gesteigerten f-rFrequenzen moderner Technolo- 
gien kann die Bezugsfrequenz V R einer PLL-Regelschleife 
in den Bereich >250 MHz vorstoBen. Hohe Bezugsfrequen- 
zen werden mit Vorliebe deswegen verwendet, weil dann 
Verzerrungsprodukte (Oberwellen, Intermodulationspro- 
dukte) weitab von der Signalfrequenz zu liegen kommen 
und leichter gefiltert werden konnen. Ein nachfolgend ange- 
gebenes Zahlenbeispiel zeigt diesen Sachverhalt auf: 
Vergleichsfrequenz = 250 MHz, Vergleichsperiode 4 ns; 
Dauer des Anti-Backlash-Impulses (ABL): 0,75 ns; 
Dauer des RESET-Impulses: 0,75 ns; 

Summe der Gatterlaufzeiten zwischen UP = DN = 1 und 
Riicknahme des RESET: 0,5 ns. 

Damit ergibt sich eine Blindzeit des Phasen-Frequenz- 
Detektors: t B = 0,75 ns + 0,75 ns + 0,5 ns = 2 ns. 

In diesem Zusammenhang wird auf die Fig. 7 hingewie- 
sen, die eine Kennlinie des digitalen Phasen-Frequenz-De- 
tektors mit Anti-Backlash-Impulsen fur das vorstehend an- 
gegebene Beispiel im eingerasteten Zustand zeigt, also die 
Abhangigkeit des Ausgangsstromsignals <XFF> von der 
Phasendifferenz Aphase zwischen den Eingangssignalen V R 
und V s . Die mit den Rechtecken eingerahmten Bereiche der 
Phase sind bedingt durch Blindzeit nicht darstellbar. 

Die. in Fig. 3 gezeigte Kennlinie des idealen Phasen-Fre- 
quenz-Detektors wird somit drastisch eingeschrankt Der di- 
gitale Phasen-Frequenz-Detektor verliert mit zunehmender 
Blindzeit mehr und mehr seine an sich besonders vorteil- 
hafte Fahigkeit, im ausgerasteteri Zustand auf Frequenzfeh- 
ler zu reagieren. Dadurch verlangert sich die Einschwingzeit 
der digitalen PLL-Regelschleife. 

Bei einem Verhaltnis (Vergleichsperiode/Blindzeit) von 
2 : 1 ist die kritische Blindzeit erreicht. Dieser Zustand ist in 
der Fig. 7 dargestellt. Dann wird die Einschwingzeit aus ei- 
nem ausgerasteten Zustand unendlich, und das Einsch win- 
gen der PLL-Regelschleife ist nicht mehr moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, MaBnahmen 
anzugeben, durch welche die storende Blindzeit des mit 
Anti-Backlash-Impulsen arbeitenden, digitalen Phasen-Fre- 
quenz-Detektors verkiirzt wird, so daB eine mit einem sol- 
chen Phasen-Frequenz-Detektor ausgestattete digitale PLL- 
Regelschleife ein verbessertes Einsch wingverhalten auf- 
weist. 

GemaB der Erfindung wird diese Aufgabe bei einem gat- 
tungsgemaBen digitalen Phasen-Frequenz-Detektor durch 
die im kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angege- 
benen Merkmale gelost. 

Die Bhndzeit des digitalen Phasen-Frequenz-Detektors 
mit Anti-Backlash-Impulsen ergibt sich allgemein aus drei 
Komponenten, narnlich aus der Dauer des Anti-Backlash- 
Impulses, aus der Summe der Gatterlaufzeiten zwischen den 
digitalen Ausgangsimpulszustanden UP = DN = 1 und der 
Riicknahme des RESET und aus der Dauer des RESET-Im- 
pulses. 
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Die Dauer des Anti-Backlash-Impulses ist durch die Zeit 
festgelegt, die benotigt wird, um die Anti-Backlash-Impulse 
(digitale Ausgangsimpulse UP und DN, Stromquelle l &ollTx:c 
und Stromsenke I sin]c in der Ladungspumpe) vollstandig mit 
ansteigender Flanke, ausreichender Beruhigungsphase (sett- 5 
ling) und abfaliender Ranke darzustellen. 

Bei gegebener Schaltungstopologie ist diese Dauer durch 
die Technologie bestimmt und kann nicht weiter verkiirzt 
werden. Die Summe der Gatterlaufzeiten zwischen den digi- 
talen Ausgangsirnpulszustanden UP = DN = 1 und der 10 
Riicknahrne des RESET laBt sich zwar durch Verwendung 
schneller Logikblocke und einer optimierten Schaltungsto- 
pologie verkiirzen. Die durch die Erfindung angegebenen 
MaBnahmen laufen dagegen auf eine Reduzierung der RE- 
SET-Impulse hinaus. 15 

Dabei ist von Bedeutung, daB beim Ubergang des digita- 
len Ausgangspulses UP,DN — ► logischer Zustand "1" wohl 
wie beirn Stand der Technik der RESET verzogert angelegt 
wird, urn die Breite des Anti-Backlash-Impulses einzustel- 
len, daB aber beirn Ubergang des digitalen Ausgangspulses 20 
UP,DN — ► logischer Zustand "0" die durch den eigentlichen 
Verzogerungspfad gegebene Verzogerungszeit umgangen 
wird, um den RESET moglichst schnell wegzunehmen und 
somit die Blindzeit des digitalen Phasen-Frequenz-Detek- 
tors zu verkiirzen. 25 

ZweckmaBige Weiterbildungen und Verwendungen des 
durch die Erfindung angegebenen Phasen-Frequenz-Detek- 
tors sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird anhand von Figuren naher erlautert. 
Es zeigen: 30 

Fig. 1 das bereits erlauterte Blockschaltbild einer ubli- 
chen digitalen PLL-Phasenregelschleife, 

Fig. 2 das ebenfalls bereits erlauterte Blockschaltbild ei- 
nes idealen digitalen Phasen-Frequenz-Detektors, 

Fig. 3 ein ebenfalls schon erlautertes Kennliniendia- 35 
gramm des idealen digitalen Phasen-Frequenz-Detektors im 
eingerasteten Zustand, 

Fig. 4a, 4b und 4c drei ebenfalls bereits beschriebene Im- 
pulsverlaufzusammenhange fur unterschiedliche Phasen- 
fehlerverhaltnisse bei idealer Funktion des digitalen Phasen- 40 
Frequenz-Detektors, 

Fig. 5 das ebenfalls bereits beschriebene Blockschaltbild 
eines bekannten digitalen Phasen-Frequenz-Detektors mit 
Anti-B acklash-Impuls , 

Fig. 6a, 6b und 6c drei ebenfalls bereits beschriebene Im- 45 
pulsverlaufzusammenhange fur unterschiedliche Phasen- 
fehlerverhaltnisse beim bekannten digitalen Phasen-Fre- 
quenz-Detektor nach Fig. 5, 

Fig. 7 ein ebenfalls schon beschriebenes Beispiel eines 
Kennliniendiagramms des bekannten digitalen Phasen-Fre- 50 
quenz-Detektors nach der Fig. 5 im eingerasteten Zustand, 

Fig. 8 das Blockschaltbild eines digitalen Phasen-Fre- 
quenz-Detektors mit Anti-B acklash-Impuls und verkiirztem 
RE-SET nach der Erfindung, 

Fig. 9 die mehr'ins einzelne gehende Schaltung eines 55 
Ausfuhrungsbeispiels eines digitalen Phasen-Frequenz-De- 
tektors mit Anti-Backlash- Impuls und verkurztem RE-SET 
nach der Erfindung, 

Fig. 10 das Blockschaltbild der Verzogerungspfade des in 
Fig. 9 gezeigten Ausfuhrungsbeispiels eines Phasen-Fre- 60 
quenz-Detektors nach der Erfindung, und 

Fig. 11 einen Impulsverlaufplan zur Erlauterung der 
Funktionsweise der Verzogerungspfade nach der Fig. 10. 

Die MaBnahmen nach der Erfindung zur Verkiirzung der 
Blindzeit werden in Verbindung mit der in Fig. 8 dargestell- 65 
ten Schaltung erlautert, die auf dem in Fig. 5 dargestellten 
Phasen-Frequenz-Detektor aufbaut. Die Fig. 5 wird nur 
noch in zum besseren Verstandnis der Erfindung erforderli- 
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chen Teilen beschrieben. 

Die Unterschiede zwischen Fig. 8 und Fig. 5 liegen im 
wesentlichen in der Ausbildung der Verzogerungspfade. 
Aus Fig. 5 wird deutlich, daB die UND- Verkniipfung der di- 
gitalen Ausgangsimpulse UP und DN durch die UND-Lo- 
gikschaltung 9 den logischen Zustand "1" ergibt, wenn die 
beiden digitalen Ausgangsimpulssignale UP und DN zu- 
gleich im logischen Zustand "1" sind. Nach der Verzoge- 
rungseinrichtung 10 (Fig. 5), die fur die Dauer des Anti- 
Backlash-Impulses maBgeblich ist, wird das Signal als RE- 
SET = 1 jeweils an den Rucksetzeingang R der beiden Flip- 
Flop-Schaltungen 5 und 6 angelegt. 

Die Ausgange Q der beiden D-Flip-Rop-Schaltungen 5 
und 6 werden, abgesehen von Gatterlaufzeiten, sofort riick- 
gesetzt, d. h. es wird dann auf die Ausgangsimpuls-Zu- 
stande UP = DN = "0" geschaltet. Dies ist die abfallende 
Flanke des Anti-Backlash-Impulses. 

Auch die durch die UND-Logikschaltung 9 herbeige- 
fuhrte UND-Verkniipfung zwischen den Ausgangsimpulssi- 
gnalen UP und DN, die sich beide im logischen "0"-Zustand 
befinden, ergibt wieder eine logische "0", jedoch kommt das 
Signal RESET erst nach Verstreichen der durch die Verzo- 
gerungseinrichtung 10 bedingten Verzogerungszeit in den 
Zustand "0". Friihestens dann ist der Phasen-Frequenz-De- 
tektor wieder in der Lage, Eingangssignalflanken zu verar- 
beiten. Dadurch wird jedoch Zeit verschenkt. 

Der RESET wird durch die MaBnahmen gemaB der Erfin- 
dung auf die Zeit verkiirzt, die unbedingt notig ist, um die 
beiden Zellen der beiden D-Flip- Flop-Schaltungen 5 und 6 
riickzusetzen. Das in Fig. 5 dargestellte Blockschaltbild des 
digitalen Phasen-Frequenz-Detektors mit Anti-B acklash- 
Impuls wird dazu entsprechend Fig. 8 geandert. 

Mit der in Fig. 8 dargestellten Schaltung kann die Breite 
des Anti-Backlash-Impulses beibehalten werden und die 
RESET-Impulsbreite auf ein Minimum reduziert werden. 
Dazu wird der Block der Verzogerungseinrichtung 10 aus 
der Fig. 5 in einen Verzogerungspfad 11 fur positive Impuls- 
flanken des Ausgangssignals der UND-Logikschaltung 9 
ubernommen, um die Dauer der Anti-Backlash-Impulse 
konstant zu lassen. 

Die negativen Impulsflanken des Ausgangssignals der 
UND-Logikschaltung 9 erfahren eine moglichst kleine Ver- 
zogerungszeit, die nur lang genug sein muB, um die Zellen 
der beiden D-Flip- Flop-Schaltungen 5 und 6 sicher riickzu- 
setzen, und die in der Fig. 8 durch einen zweiten Verzoge- 
rungspfad 12 zugefuhrt wird, der zum ersten Verzogerungs- 
pfad 11 parallel angeordnet ist. In den meisten Fallen sind 
die Gatterlaufzeiten in den Logikzellen bereits zur Erzielung 
dieser kleinen Verzogerungszeit ausreichend, so daB schal- 
tungsmaBig kein eigener zweiter Verzogerungspfad 12 reali- 
siert werden muB. 

Der Gewinn durch die gemaB der Erfindung herbeige- 
fuhrte Verkiirzung des RESET-Impulses soil im folgenden 
an einem Zahlenbeispiel verdeutlicht werden: 
Vergleichsfrequenz = 250 MHz, Vergleichsperiode 4 ns; 
Dauer des Anti-Backlash-Impulses (ABL): 0,75 ns; 
Dauer des RESET-Impulses: 0,75 ns; 

Summe der Gatterlaufzeiten zwischen UP = DN = 1 und 
Riicknahrne des RESET: 0,5 ns. 

Damit ergibt sich eine Blindzeit des Phasen-Frequenz- 
Detektors: t B = 0,75 ns + 0,75 ns + 0,5 ns = 2 ns. 

Reduzierung der RESET-Impulsbreite auf 0,25 ns: 

Damit ergibt sich eine Blindzeit des Phasen-Frequenz- 
Detektors: t B = 0,75 ns + 0,25 ns + 0,5 ns = 1,5 ns. 

Vergleicht man die beiden Falle auf der Basis (Vergleichs- 
periode/Blindzeit = 2:1), so hat man vorher eine Ver- 
gleichsfrequenz = 250 MHz, bei der die Einschwingzeit un- 
endlich wird, und bei Durchfuhrung der erfindungsgemaBen 
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MaBnahmen 333 MHz oder einen Gewinn von >30%. Im 
Streben nach moglichst hohen Vergleichsfrequenzen stelit 
dieser Gewinn eine signifikante Steigerung dar. 

In Fig. 9 ist in einer Schaltbilddarstellung die Ausgestal- 
tung eines digitalen Phasen-Frequenz-Detektors nach der 
Erfindung mit Anti-Backlash-Impuls und verkiirztem RE- 
SET gezeigt. Danach sind folgende Blocke vorgesehen: 
PFD_bias: Steuerspannungseinstellung der Standard-Logik 
CP_bias: Steuerstromeinstellung der Ladungspumpenzellen 
CPx_0.5 mA: Ladungspumpe fur 0,5 mA Quellen/Senken- 
Strom 

LS...: Standard-Logik Pegelverschieber 
AN...: Standard-Logik UND 
RS...: Standard-Logik RS-Flip-Rop-Schaltung 
AM. . . : Standard-Logik Differenzverstarker. 15 

Dabei entspricht der Block AN5 der UND-Logikschal- . 
tung 9 aus der Fig, 8. Der Pfad AMI -AM2-AM3 entspricht 
dem Verzogerungspfad 11 aus Fig. 8 fur positive Impuls- 
flanken mit zwei Kondensatoren CI und C2 zur Einstellung 
der Verzogerungszeit in diesem Pfad. Der Pfad AN5-LS6- 20 
AN6-LS7 entspricht dem Verzogerungspfad 12 aus der Fig. 
8 fur negative Impulsflanken mit verkiirzter Verzogerungs- 
dauer. 

Die restlichen Standard-Logik Zellen entsprechen den D- 
Rip-Rop-Schaltungen 5 und 6 mit RESET-Eingang R aus 25 
der Fig. 8. Die vier Ladungspumpen-Zellen CP1 bis CP4 fiir 
je 0,5 mA Quellen/Senken-Strom konnen mit einem Signal 
lm_EN als 1 mA- oder 2 mA- Ausgang geschaltet werden, 
wobei der vom Biaseingang CP_JEN aus gesteuerte Block 
CP_bias der Steuerstromeinstellung der Ladungspumpen- 30 
zellen CP1 bis CP4 dient. Die Schaltung nach Fig. 9 ist an 
sich fur einen differentiellen Betrieb ausgelegt. Der Einfach- 
heit halber sind jedoch die differentiellen Leitungsfiihrun- 
gen in der Zeichnung durch einfache Leitungen ersetzt. 

Fig. 10 zeigt in einem Ausschnitt der Gesamtschaltung 35 
nach Fig. 9 die beiden bereits beschriebenen Verzogerungs- 
pfade. Aus den in Fig. 11 untereinander dargestellten Im- 
pulsverlaufen wird die Fuhktionsweise dieser beiden Verzb- 
gerungspfade bei einem digitalen Phasen-Frequenz-Detek- 
tor nach der Erfindung deutlich. 40 

Die Gatterlaufzeiten innerhalb des in Fig. 10 dargestellten 
Blockschaltbildes sind in den Impulsverlaufen vernachlas- 
sigt. Die in Fig. 11 angegebene Gatterlaufzeit bezieht sich 
auf die Verzogerung zwischen RESET— /r und (UP & 
DN>~ >"0". Aus der Fig. 11 wird deutlich, daB die Lange des 45 
RESET-Impulses gegeniiber der Verzogerungsdauer t^^y 
deutlich verkurzt wird. Fiir die Ausgestaltung der Verzoge- 
rungspfade fiir die positiven bzw. negativen Impulsflanken 
zeigt Fig. 10 nur eine Ausgestaltungsmoglichkeit. Alterna- 
tive Ausfuhrungsformen sind realisierbar. 50 

Bezugszeichenliste 

1 Digitaler Phasendetektor 

2 Analoges Schleifenfilter, Integrator 55 

3 Spannungsgesteuerter Oszillator (VCO) 

4 Frequenzteiler 

5 Rip-Rop-Schaltung 

6 Hip-Flop-Schaltung 

7 Ladungspumpe (Charge Pump) 60 

8 Ausgang 

9 UND-Logikschaltung 

10 Verzogerungseinrichtung 

11 Erster Verzogerungspfad 

12 Zweiter Verzogerungspfad 65 
ABL Anti-Backlash-Impuls 
V R Erstes Wechselstrom-Eingangssignal 
V s Zweites Wee hse Is t rom-Eing an gs signal 
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fi, f R Frequenz des ersten Wechselstrom-Eingangssignals . 
f 2 , fs Frequenz des zweiten Wechselstrom-Eingangssignals 
Id, Iioop Resultierendes Ausgangsstromsignal 
U T Ausgangsregelspannung 
5 DN, UP Digitale Ausgangsimpulse 
C, D, R Flip-Flop-Eingange 
Q Flip-Flop- Ausgang 
Isource Stromquelle 
tink Stromsenke 

Aphase Phasendifferenz, Phasenfehier 

PFD_bias Steuerspannungseinstellung der Standard-Logik 
CP_bias Steuerstromeinstellung der Ladungspumpenzellen 
CPx_0.5 mA Ladungspumpe fur 0,5 mA Quellen/Senken- 
Strom 

LS... Standard-Logik Pegelverschieber 
AN... Standard-Logik UND 
RS... Standard-Logik RS-Hip-Rop-Schaltung 
AM... Standard-Logik Differenzverstarker 
CI, C2 Kondensatoren 
lm_EN Signal 
CP_EN Biaseingang 

Patentanspriiche 

1 . Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor zur Erzeugung 
eines von der Phasendifferenz zweier Wechselstrom- 
Eingangssignale abhangigen pulsformigen Ausgangs- 
stromsignals mit einer ersten Flip-Rop-Schaltung, de- 
ren Setzeingang das eine der beiden Eingangssignale 
zugefiihrt wird und an deren Ausgang in Abhangigkeit 
von ihrem Schaltzustand digitale Ausgangsimpulse ab- 
genommen werden, einer zweiten Flip-Flop-Schaltung, 
deren Setzeingang das andere der beiden Eingangssi- 
gnale zugefiihrt wird und an deren Ausgang in Abhan- 
gigkeit von ihrem Schaltzustand ebenfalls digitale Aus- 
gangsimpulse abgenommen werden, . rnit einer UND- 
Logikschaltung, der die Ausgangsimpulse der beiden 
Flip-Rop-Schaltungen zugefiihrt und. mit der iiber eine 
die Minimaldauer der digitalen Ausgangsimpulse bei 
Vorliegen kleiner Phasendifferenzen zwischen den bei- 
den Eingangssignalen um eine Anti-Backlash-Impuls- 
breite . vergroBernde Verzogerungseinrichtung die 
Rucksetzeingange der beiden Rip-Rop-Schaltungen 
angesteuert werden, und mit zwei schaltbaren, eine La- 
dungspumpe (Charge Pump) bildenden Stromquellen, 
von denen die erste in Abhangigkeit von den digitalen 
Ausgangsimpulsen der ersten Rip-Rop-Schaltung und 
die zweite in Abhangigkeit von den digitalen Aus- 
gangsimpulsen der zweiten Rip-Rop-Schaltung einen 
vorbestimmten Strom liefert bzw. abfuhrt, der in sei- 
nem zeitlichen Verlauf das puisformige Ausgangs- 
stromsignal in einer Ternarform bildet, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verzogerungseinrichtung in 
zwei zueinander parallel angeordnete Verzogerungs- 
pfade (11, 12) aufgeteilt ist, von denen der erste (11) je- 
weils den positiven Flanken der vom Ausgang der 
UND-Logikschaltung (9) kornmenden Impulse zuge- 
ordnet ist und eine gegeniiber der urspriinglichen Ver- 
zogerungszeit unveranderte, also die Dauer eines Anti- 
Backlash-Impulses (ABL) aufweisende Verzogerungs- 
zeit hat, wogegen der zweite (12) den negativen Ran- 
ken der vom Ausgang der UND-Logikschaltung (9) 
kornmenden Impulse zugeordnet ist und diese Flanken 
um eine Verzogerungszeit verzogert, die nur so lange 
bemessen ist, daB die Rip-Rop-Schaltungen (5, 6) si- 
cher zuriickgesetzt sind. 

2. Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Flip-Rop-Schal- 
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tungen (5, 6) sogenannte D-Flip-Flops sind. 

3 . Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungszeit 
des zweiten Verzdgerungspfads (12) durch die Gatter- 
laufzeiten in den Logikzellen gebildet ist. 5 

4. Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungszeit 
des ersten Verzdgerungspfads (11) mindestens gleich 
der zum Einschalten der beiden Stromquellen (Isource* 
Isink) erforderlichen minimalen Dauer der digitalen 10 
Ausgangsimpulse (UP, DN) ist. 

5. Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, daB die Verzogerungszeit 
des ersten Verzogerungspfads (11) geringfugig groBer 
als die minimale Dauer der digitalen Ausgangsimpulse 15 
(UP, DN) ist. 

6. Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB das pulsformige Ausgangsstromsignal (1^; 
Iioop) zur Umformung in eine stetige Ausgangsregel- 20 
spannung (Ut) einem Integrator (2) zugefuhrt ist. 

7 . Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach Anspruch 
6, gekennzeichnet durch die Verwendung in einer digi- 
talen PLL-Regelschleife mit einem spannungsgesteu- 
erten Oszillator (3), dem die Ausgangsregelspannung 25 
(Ut) des ein analoges Schleifenfilter (2) bildenden In- 
tegrators als Steuerspannung zur Frequenznachstellung 
zugefuhrt ist und dessen erzeugtes und optional iiber 
einen Frequenzteiler (4) gefuhrtes Wechselspannungs- 
signal das erste Eingangssignal (V s ) des Phasen-Fre- 30 
quenz-Detektors (1) bildet, und mit einer Bezugswech- 
selspannung, die das zweite Eingangssignal (VR) des 
Phasen-Frequenz-Detektors bildet. 

8. Digitaler Phasen-Frequenz-Detektor nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 35 
eine Implementierung in einem integrierten Schal- 
tungsbaustein. 
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